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図 4：Na+ チャネルが開くと…
図 5：細胞膜全体の等価回路と活動電位波形．
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4．数式を用いた心臓の計算機シミュレーションと医学応用
心臓は，（特殊な）筋肉細胞のかたまりであり，
筋肉細胞は電気信号が伝わると収縮する性質があ
ります．つまり，心臓や筋肉は電気信号によって
制御されているのです．神経細胞と同様に，筋肉
細胞が生成する活動電位が，これらの制御におい
て大切な役割を担っています．
図 6 には，心臓の模式図とともに，心臓の場所
ごとの活動電位の違いを示しました．心臓の場所
（細胞）ごとに活動電位の形が相当異なることに
注意して下さい．これらの違いは，心臓が機能す
るうえで重要な意味を持っているのです．心臓の
図の左上（実際は右心房です）にある洞房（どう
ぼう，または，とうぼう）結節では，図に示した
ような活動電位が，約１秒間隔で周期的に発生します．この周期的電気信号が，左右心房の細胞や左右
心室の細胞へ適切な順序で伝わることで，心臓全体が血液を送り出すポンプの役割を果たすのです．こ
のように，洞房結節は心臓のリズムを調節するためのペースメーカ（歩調取り）の役割を担っています
ので，洞房結節細胞のことをペースメーカ細胞とも呼びます．ペースメーカという言葉は知っています
ね．そうです，ペースメーカ細胞が何らかの原因でうまく働かない病気になると，ここに人工の電気回
路を埋め込んで，ペースメーカ細胞の代わりに周期的電気信号を発生させるのです．この人工の装置も
ペースメーカと呼ばれます．
心臓は，ポンプの役割を果たすと言っても，私たちの周りにある人工のポンプとは相当異なる形と仕
組みを持っています．このような袋の形をしたものが，ポンプの役割を果たすのは不思議ですね？　上
で説明しましたように，ペースメーカ細胞からの電気信号が「絶妙なタイミングで」心臓各所に伝わる
ことで，見事にポンプの役割を果たしているのですが，そのタイミングがおかしくなると心臓の機能が
悪くなるのです．心臓の多くの病気は，これまで説明してきたイオンチャネル（と活動電位）に深く関
わっています．イオンチャネルの異常が原因で発生する病気のことをイオンチャネル病と呼ぶことがあ
ります．イオンチャネル（や活動電位発生）のどのような異常が，どのような心臓病を引き起こすかは，
まだ分からないことが沢山あります．このような病因を，生物実験や臨床での観察・治療だけで明らか
にすることは大変難しいのです．このためには，コンピュータを使ったシミュレーションが役に立ちます．
神経細胞と同様に，心臓の細胞（心筋細胞）
が作り出す活動電位も，方程式を解くことで再
現することができます（ただし，心筋細胞の方
程式は神経細胞の方程式とは異なります）．図 7 
は，心室筋細胞の方程式をコンピュータで解い
た結果を示しています．神経細胞の活動電位と
は相当異なる形をしていますね．もう一つの大
きな違いは横軸の時間スケールです．単位は，
どちらもミリ秒ですが，神経細胞では二つの活
動電位の間隔が十数ミリ秒だったのに対して，
心臓では数百ミリ秒です．私たちの心臓が約 1 
秒（1000 ミリ秒）周期で動いていることに対応
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図 6：心臓の各部位における活動電位の違い．
図 7：心室筋の活動電位を計算機シミュレーション
で再現したもの．
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しているわけです（ただし，図 7 は動物の心筋細胞を表現していますので，人間よりは周期が短い（心
拍数が高い）のです）．
5．おわりに
生物や生命現象のメカニズムを数式やコンピュータを用いて明らかにするという研究の一端を神経細
胞や心臓の筋肉細胞の生成する活動電位を例として紹介しました．活動電位は，ここで述べたもの以外
にも，膵臓のインシュリン分泌細胞（糖尿病に関係しています），植物やゾウリムシの生態など，様々
な生命現象において本質的で重要な役割を担っています．
生物は，実に不思議で巧妙な仕組みを用いて生きています．一方，現代の科学技術は，まさに日進月
歩で発展しています．それでも，生物や生命の仕組みは分からないことだらけです．宇宙・地球や生命
進化の歴史に，畏敬の念を抱かずにはいられません．そのような生物・生命の仕組みを明らかにするた
めに，電気工学（やシステム工学）が大変役に立つことが分かって頂けたでしょうか？（ただし，ここ
で紹介した生命現象は，ほんの一部ですが…）生物や私たちの身体が成り立っているメカニズムが明ら
かになれば，高度な先端的医療の開発に直接結びつきます．それだけでなく，生物に学べば，ミクロな
（ナノサイズの）機械や知的なセンサー・ロボットなどの開発にも役立ちます．また，生物社会には人
類社会が学ぶべきことが沢山あります．陳腐な表現ですが，生物と生命現象は研究テーマの宝庫であり，
私たちの社会のあるべき姿や進むべき方向を教えてくれる羅針盤なのです．
